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چکیده
در محاسبه شدت گسلش یک منطقه می‌توان عوامل مختلفی را در نظر گرفت. شاخص خطوارگی تابعی از طول، تعداد و تقاطع گسل‌ها در واحد سطح است و روشی مناسب در 
جهت کمّی سازی داده‌های ساختاری به حساب می‌آید. به طور طبیعی اغلب دگرسانی‌ها ‌با گسل‌ها و شکستگی‌هایی که راه نفوذ سیالات را تسهیل می‌کنند ارتباط دارند. مقایسه 
موقعیت محدوده های با بیشترین تمرکز خطواره ها در مناطق آتشفشانی، در کالدراهای مساحیم و بیدخوان و بررسی دگرسانی‌های رخساره مرکزی کالدراها نشانگر ارتباط بیشتر 
دگرسانی‌های برونزاد با خطواره‌های منطقه می‌باشد و این در حالی است که دگرسانی فیلیک که بیشتر منشأ درونزاد دارد دارای ارتباط ضعیف‌تری با خطوارگی‌ها است. دگرسانی 
آرژیلیک می‌تواند منشأ درونزاد یا برونزاد داشته باشد. در کالدرای مساحیم منشأ کانی‌های رسی بیشتر آب‌های فرو رو بوده و کائولن کانی عمده آن است. بر اساس نتایج حاصل 
از آزمایش XRD کانی‌هایی از قبیل پیروفیلیت و دیکیت در بخش‌های عمده‌ای از کالدرای مساحیم دیده نمی‌شوند؛ بنابراین اکثر دگرسانی‌های منطقه آتشفشان مساحیم عمدتاً 
آرژیلیک با منشأ برونزاد هستند، حال آنکه در منطقه کالدرای بیدخوان با وجود غالب بودن دگرسانی آرژیلیک اما دگرسانی فیلیک نیز که غالبا منشأ درونزاد دارد دارای وسعت 
قابل توجهی است. رسم ماتریس انطباق دگرسانی‌ها و کران بالای شاخص خطوارگی در مناطق مساحیم ‌و بیدخوان به ترتیب ضرایب انطباق 37/8 و 29 درصد برای دگرسانی 
آرژیلیک و ضرایب 1/1 و 10/7 را برای دگرسانی فیلیک در مناطق مذکور نشان می‌دهد. ارتباط مثبت دگرسانی آرژیلیک با شاخص خطوارگی و ارتباط ضعیف‌تر دگرسانی 
فیلیک با این فاکتور در مرکز کالدراهای مساحیم و بیدخوان در کنار ارتباط نزدیک تر رژیم کلی )عمدتاً برونزاد( دگرسانی‌های منطقه مساحیم با شاخص خطوارگی، نشانگر تأثیر 
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11 پیش‌گفتار-
۱-۱. بیان مسئله

منشأ بسیاری از کانسارهای در ارتباط با استراتوولکان‌ها سیالاتی هستند که تنها اثر 
عملکرد آنها تمرکز فلزات و ایجاد ذخائر فلزی نیست؛ دگرسانی و خردایش به عنوان 
پدیده‌ای لاینفک و همیشه همراه با کانسارسازی‌های هیدروترمال نیز از جمله آثار 
زون‌های  ارتباط  بررسی   .)Guilbert & Park, 1997( هستند  سیالات  این  عملکرد 
دگرسانی و شدت گسل خوردگی در کانسارهای مختلف می‌تواند الگویی از رفتار 
و ژنز سیالات کانه‌زا ارائه دهد )Wilson &  Parry, 1995(. تفکیک دگرسانی‌ها بر 
اساس منشأ آنها مطالعه‌ای بنیادی در جهت تشخیص الگوی کانه‌زایی در کانسارهای 
در ارتباط با استراتوولکان‌ها است که می تواند مبنای برنامه‌ریزی و استراتژی اکتشاف 
نفوذی‌های  از  فراهم آورد. در سیستم‌های ولکانیکی حاصل  را  تفصیلی در کانسار 
است؛ چنین  توجه  قابل  و  بارز  بسیار  درونزاد  فعالیت سیالات  فورانی  از جنبۀ  ناکام 
سنگ‌های  در  ساختاری  تغییرات  با  دارند  بالایی  بسیار  انرژی  و  دما  که  سیالاتی 
روی توده و لیتولوژی‌های مسیر خود و از طریق پدیده  انتشار و نفوذ نهایتاً منجر به 
دگرسانی سنگ‌های همبر و به تبع آن تمرکزات فلزی از قبیل کانسارهای پورفیری 
می‌شوند )Sillitoe et al., 1975(. سیستم‌های کالدرایی کامیاب از جنبه فورانی اما با 
دفع حجم بسیاری از سیالات و مواد فرار طی فرایند فوران انرژی مکانیکی و توان 
شیمیایی مورد نیاز برای ایجاد دگرسانی و کانه‌زایی در قالب یک سیستم پورفیری 
را از دست داده و منجر به تشکیل یک استراتوولکان می‌گردد )Sillitoe, 1977(. در 
صورتی که توده‌های در حال نفوذ موفق به یافتن مسیری به سطح زمین شده و فوران 
رخ دهد کالدرای تشکیل شده مانع از نمود سیستم‌های پورفیری خواهد شد اما تمرکز 
فلزی در چنین حالتی در فازهای انتهایی فعالیت کالدرا به شکل کانسارهای اپی‌ترمال 
  .)Sillitoe, 1999( می‌شوند  تحمیل  سیستم  به  بالا  سولفیداسیون  سیستم‌های  قبیل  از 
حالت یادشده را می توان در مقایسه توده‌های نفوذی عمل کرده در سیستم پورفیری 
سیستم‌های  در  کرد.  مشاهده  خوبی  به  بیدخوان  و  مساحیم  کالدراهای  و  سرچشمه 

کالدرایی علاوه بر سیالات درونزاد با منشأ فعالیت‌های ولکانیکی، به دلیل مورفولوژی 
نیز عامل بسیار مهمی در جهت ایجاد دگرسانی‌ها به  خاص کالدرا سیالات برونزاد 
حساب می‌آیند. ارتباط گسلش و منشأ دگرسانی‌ها از جمله مباحثی است که کمتر 
مورد توجه قرار گرفته است؛ در حالی که گسل‌ها به عنوان مهم ترین مسیر عملکرد 
سیالات نقش اساسی در کانه‌زایی چنین سیستم‌هایی دارند. اگر چه عمده ساختارهای 
از  اما در سیستم‌های کالدرایی  ایجاد می‌شوند  اثر عمل سیالات درونزاد  گسلی در 
به تأثیر بر آنها  ابتدایی‌ترین زمان های تشکیل این گسل‌ها پدیده‌های برونزاد شروع 
کرده و در طول این گسل‌ها تا اعماق زیاد دگرسانی های مطبوع خود را به وجود 
می‌آورند. در این مطالعه به منظور بررسی ارتباط شدت خردایش و منشأ دگرسانی 
در مرکز دو استراتو ولکان بزرگ مساحیم و بیدخوان؛ با استفاده از مطالعات میدانی 
وسیع نقشه فاکتور خطوارگی در مرکز کالدرای این دو آتشفشان تهیه و با نقشه شدت 
دگرسانی‌های فیلیک و آرژیلیک )استخراج شده از پیمایش‌های میدانی گسترده در 
کنار اطلاعات حاصل از پردازش تصاویر فراطیفی سنجنده استر( مقایسه شد. چنین 
مقایسه‌ای رژیم عملکرد سیالات را در طول و در ارتباط با گسل‌ها در بخش مرکزی 
کالدرا توضیح داده و نقش دگرسانی‌های برونزاد در تشکیل لیتولوژی‌های در ارتباط 

با کانه‌زایی‌های کالدرایی را نشان می‌دهد.
1-2. منطقه مورد مطالعه

- آتشفشان بیدخوان: در 90 کیلومتری جنوب باختری کرمان و 40 کیلومتری جنوب 
باختر بردسیر  قرار گرفته است )شکل 1(. دو راه اصلی به این آتشفشان وجود دارد 
که یکی از مسیر کرمان- بردسیر- بیدخوان است و از این طریق می‌توان وارد بخش 
مرکزی کالدرا شد و مناطق شمالی، شمال خاوری و شمال باختری آتشفشان را مورد 
امکان  است که  بیدخوان  نگار-  از طریق جاده کرمان-  و دیگری  داد  قرار  بررسی 
دسترسی به بخش‌های جنوبی، جنوب باختری و جنوب خاوری آتشفشان را ممکن 
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کمربند  خاوری  جنوب  در  آتشفشان  این  زمین‌شناسی  تقسیمات  نظر  از  می‌سازد. 
نوار دهج- ساردوییه قرار  از نظر تقسیمات زمین‌شناسی کرمان در  ارومیه- دختر و 
دارد. آتشفشان بیدخوان با وسعت بیش از 400 کیلومتر مربع یک استراتولکان شبیه 
کوه مساحیم است،  قطر کالدرای آن در حدود 10 کیلومتر و قطر قاعده آتشفشان تا 
25 کیلومتر می‌رسد. اين مجموعه آتشفشانى داراى ترکيب داسيتى و شامل سنگ‌هاى 
آذر‌آوارى، پیروکلاستیکی و گدازه‌اى است. توالى زير در اين مجموعه آتشفشانى 

قابل مشاهده است.
• لاهار با ضخامتى حدود 30 متر به رنگ سبز و با قطعاتى از سنگ‌هاى آتشفشانى ائوسن.	
• لاهار با قطعات آندزيتى داراى ابعاد مختلف و با ضخامتى بيش از 50 متر.	
• لاهار و گدازه‌هاى آندزيتى.	
•  خاکستر آتشفشانى با رنگى سفيد و ضخامتى حدود 1 تا 15 متر.	

• لاهار با قطعات گدازه آندزيتى با خميره آتشفشاني.	
• و 	 ايگنمبريتى هستند  و  بافت جريانى  داراى  ريوداسيتى که  سوزن‌هاى گدازه‌اى 

نهشته‌های عظیم پیروکلاستیکی )خلیلی مبرهن، 1390(.
       - آتشفشان مساحیم: يکي از بزرگ ترين کالدراهاي ايران به حساب مي‌آيد و در 

قسمت جنوبي کمربند آتشفشاني اروميه دختر قرار گرفته است )شکل 1(. مورفولوژی 
کالدرای مساحیم تحت تأثیر عوامل متعددی پدید آمده است. دیواره‌های مخروط 
تا  آن  مخروطی  شکل  و  گشته  فرسوده  فرسایشی  عوامل  عملکرد  اثر  در  آتشفشان 
حدودی از بین رفته است. قطر قاعده این آتشفشان به طور متوسط 25 کیلومتر بوده 
و مواد فورانی آن در حال حاضر سطحی معادل 530 کیلو متر مربع را پوشانیده است 
زیرین  سطح  ژئومورفولوژیکی  خاص  ویژگی‌های  علت  به   .)1372 پور،  )احمدی 
فورانی  مواد  آن،گسترش  خاوری  شمال  و  شمال  بخش  بودن  مرتفع‌تر  و  آتشفشان 
به سمت جنوب و باختر بوده و آتشفشان در این جهات توسعه بیشتری یافته  عمدتاً 
است. ارتفاع سطح زیرین آن در بخش شمالی 500 متر بلندتر از بخش جنوب باختری 
است و به همین دلیل است که سطح قاعده‌اش به شکل دایره نیست. عوامل فرسایشی 
بسیار فعال توانسته‌اند در مدت زمان اندک دره‌های بسیار عمیقی را در ستون مواد 
فورانی کرده و شکل اولیه آن را دگرگون سازند که از آن جمله می‌توان دره‌های 
این آتشفشان محدوده کالدرایی  بسیار مشخص  از اشکال  برد.  نام  را  آبدر و میمند 
این  از دیگر قسمت‌ها جدا شده‌اند.  بلند  بسیار  با دیوارهای عمودی و  آن است که 
دهانه  بالا(.  مدوار  )در کوه  دارند  ارتفاع   کالدرا  از کف  متر  دیواره‌ها گاهی 900 
دارد،  مساحت  مربع  کیلومتر  و حدود 38  داشته  نامنظمی  و  مدور  کالدرا که شکل 
در کناره باختری آتشفشان قرار دارد و لبه کالدرا به علت فرسایش کامل نمی‌باشد. 
آخرين مراحل فورانی آتشفشان با فعاليت هاي گرمابي همراه بوده و باعث دگرساني 
بخش بزرگي از كالدراي كوه مساحیم شده است. این دگرسانی‌های وسیع سنگ‌های 
گرانودیوریتی منطقه را به شدت تحت تأثیر قرار داده و حجم عظیمی از توده‌های 
يافته  خاتمه  سيليس‌زايي  با  فعاليت  اين  آورده‌اند.  وجود  به  را  منطقه  در  کائولینیتی 
دهانه  محدوده  در  كه  طوري  به  ميك‌ند؛  همراهي  را  آن  سولفيدي  كاني‌زايي  و 
شده‌اند  تشيكل  روي  مس، سرب،  فلزات  از  انديس‌هايي  امردويه  شمال  در   كالدرا 
)امینیان، 1388(. دگرسانی آرژیلیک و فیلیک وسیع‌ترین رخنمونی است که در دهانه 

کالدرا قابل رویت است. 
1-3 . پیشینه و هدف تحقیق

کالدرایی  سیستم‌های  پروکسیمال  زون‌های  در  که  دگرسانی‌هایی  غالب 
نوع  از  می‌آیند  وجود  به  برونزاد  و  درونزاد  سیالات  عملکرد  اثر  در  گرانیتوییدی 
که  فیلیک  دگرسانی   .)Sillitoe, 1977( هستند  پتاسیک  گاه  و  آرژیلیک  فیلیک، 
نیز موسوم است  به دگرسانی سریسیتی و یا دگرسانی کوارتز - سریسیت - پیریت 
آلومینوسیلیکاتی  از سنگ‌های  منیزیم  و  کلسیم  رانده شدن سدیم،  بیرون  نتیجه  در 
و ورود یا به کار گرفته شدن پتاسیم مربوط به فلدسپارهای موجود در سنگ، برای 

تشکیل سریسیت حادث می‌شود. در این شرایط آهن حاصل از دگرسانی کانی‌های 
می‌کند؛  تولید  را  پیریت  گرمابی،  سیالات  در  موجود  گوگرد  و  آهن  با  مافیک 
می‌شود  پیریت  و  سریسیت  کوارتز،  شامل  دگرسانی  این  مهم  کانی‌های  بنابراین 
انیدریت  و  کلسیت،آپاتیت  به  می‌توان  دگرسانی  نوع  این  فرعی  کانی‌های  از  و 
کانسارهایی  اغلب  در  سریسیتیک  زون   .)Guilbert & Park, 1997( کرد  اشاره 
با  نزدیکی  ارتباط  یافت می‌شود و  یا گرمابی تشکیل شده اند  از طریق ماگمایی  که 
 سیستم‌های گسله اصلی در منطقه دارد، لذا در مراحل پی‌جویی و اکتشاف به منظور 
تعیین موقعیت ذخیره از دگرسانی سریسیتی و ساختارهای کنترل کننده آن استفاده 
عملکرد  اثر  در  شاخص  طور  به  فیلیک  دگرسانی   .)Crawford, 1980( می‌شود 
سیالات دمای بالا ایجاد می‌گردد و در صورتی که منشأ درونزاد آن مورد تأیید باشد 
 نشانه مثبتی برای تفکیک  توده‌های کانه‌زا از لیتولوژی‌های عقیم به حساب می‌آید 
طبق  نیز  آرژیلیک  دگرسانی   .)Shahabpour, 1999 و   Crawford, 1980( 
توسط کانی‌های   )1390( )Guilbert & Park )1997 و شهاب‌پور   ، Bates )1960(
رسی مشخص می‌شود و ضمن تشکیل این نوع دگرسانی شرایط اسیدی است و تمامی 
کاتیون‌های قلیایی به طور کامل یا به طور وسیعی از سنگ بیرون کشیده می‌شوند. 
شرایط  در  و  کائولینیت  تشکیل  باعث  برونزاد  شرایط  در  اسیدی  سیالات  هجوم 
درونزاد پیروفیلیت به همراه دیکیت و کائولینیت می‌شود )Bates, 1960(. هر گاه این 
به ندرت کرندوم  یا  فازها همراه دیاسپور، کوارتز یا سیلیکای آمورف، آندالوزیت 
باشد، این مجموعه به دگرسانی رسی پیشرفته خواهد رسید که کانسارسازی‌هایی از 
1368؛  کریم‌پور،  1366؛  )یعقوب‌پور،  است  محتمل  آن  در  بالا  سولفیداسیون  نوع 
شهاب‌پور، 1390(. بنابراین هیدرولیز شدید سیلیکات‌های آلومینیم‌دار در نتیجه هجوم 
سیالات اسیدی موجب تشکیل کائولینیت و در شرایط درونزاد دیکیت و پیروفیلیت 
به همراه پیریت به عنوان فاز سولفیدی همیشه همراه آن می‌شود. بنابراین دگرسانی 
آرژیلیک به طور گسترده‌ای از طریق فعالیت سیالات برونزاد نیز ایجاد می‌شود که 
تفکیک منشأ این دگرسانی‌ها در مسائل اکتشافی از اهمیت ویژه‌ای برخوردار است. 
ارتباط دگرسانی‌های یادشده با مسیر گسل‌ها و شکستگی‌ها نیز از جمله مسائل مهم 
در بحث اکتشافات سیستماتیک به حساب می‌آید. در زمینه بررسی منشأ سیالات به 
Bates )1960( وجود آورنده دگرسانی‌ها و ارتباط ساختاری آنها تاکنون مطالعاتی توسط 
،Gutzmera & Beukes  )1995(  ; Crawford  )1980(  ;  Kutina  )1974(  ;

 Chernicoff et al.  )2002( و   Shahabpour  )1999(  ;  Wilson & Parry  )1995(

صورت گرفته است که هر کدام از جنبه‌ای به تلاش برای تفکیک منشأ سیالات و 
ارتباط آن با عوامل مختلف به وجود آورنده کانسارها و دگرسانی‌ها پرداخته‌اند. در 
مورد منشأ سیالات و دگرسانی‌ها در بخش شمالی زون دهج ساردوییه نیز مطالعاتی 
توسط )Moradian )1997 انجام شده است. در راستای مطالعات یادشده در پژوهش 
حاضر به بررسی روند دگرسانی‌ها در ارتباط با ساختار‌های کنترل کننده پرداخته شده 
و تأثیرات ساختاری گسل‌های مناطق کالدرایی در غالب بودن دگرسانی‌های برونزاد 

یا درونزاد مورد تحلیل قرار داده شده است.

22 روش تحقیق -
2-1.  روش نقشه بردار زاویه طیفی

یکی از روش‌های نوین و کارامد در تعیین موقعیت دگرسانی‌های فیلیک و آرژیلیک 
استفاده از طیف‌های الکترومغناطیس کانی‌های غالب در این زون‌ها است. به عنوان 
مثال طیف کانی مسکویت به عنوان کانی مرجع دگرسانی فیلیک و کانی‌های رسی 
به خصوص کائولینیت به عنوان کانی شاخص زون آرژیلیک. در تحقیق حاضر این 

مطالعات با استفاده از  تصاویر فراطیفی سنجنده استر انجام شد.
     روش نقشه بردار زاویه طیفی از روش‌های پردازش تصاویر ماهواره‌ای است و 
اولين بار  توسط Kruse et al. (1993) به کار برده شد. اين روش بر اساس مشابهت بين 
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طيف کاني مرجع و طيف کاني مورد آزمايش براي کاني‌هاي کائولينيت و مسکوويت 
بين  به وسيله محاسبه زاويه  بين طيف مرجع و طيف پيکسل،  انجام گرفت. شباهت 
طيف‌ها ارزیابی می‌شود. طیف‌ها به شکل بردارهایي در يک فضاي چند بعدي )که 
ابعاد فضا بستگي به تعداد باندها دارد( در نظر گرفته می‌شوند. زاویه بین طیف بازتابی 
می‌شود.  ارائه  مشابهت  معیار  عنوان  به  پیکسل‌ها  سطح  از  بازتابیده  طیف  و  مرجع 
تأثير  بود و تحت  متفاوت خواهد  اثرات سپيد ایي و روشنایي  به  نسبت  اين تکنيک 
فاکتورهاي روشنایي خورشيد نيست؛ زيرا زاويه بين دو بردار مستقل از طول آنهاست 
)Kruse et al., 1993(. در تصویر حاصل از روش نقشه بردار زاویه طیفی، هر پیکسل 
نمایش دهنده میزان اختلاف بازتاب در طیف‌های تفکیکی الگوی طیفی بازتابیده از 
سطحش با الگوی طیفی مرجع است )علوی پناه، 1382(. این اختلاف الگوی طیفی 
می‌شود  داده  نمایش   90 تا   0 بین  بازه  در  رادیان،  مقیاس  در  و  زاویه ای   به صورت 
)Van der Meer & De Jong, 2003(. خروجی روش نقشه بردار زاویه طیفی تخمینی 
کیفی از مشابهت طیف مورد نظر با هر طیف مرجع ارائه می‌دهد. در خروجی حاصل از 
روش نقشه بردار زاویه طیفی، پیکسل روشن‌تر معادل زاویه بزرگ تر و نشان از اختلاف 
بیشتر طیف مورد مطالعه با طیف مرجع و پیکسل تاریک‌تر معادل زاویه کوچک تر با 
طیف مرجع و نماد نزدیک بودن طیف منطقه با طیف مرجع است. در این مطالعه با استفاده 
از پردازش یادشده بر روی داده‌های سنجنده استر و پیمایش‌های گسترده میدانی نقشه 
دگرسانی‌های فیلیک و آرژیلیک از مناطق کالدرایی مساحیم و بیدخوان تهیه شد.

2-2 . شاخص خطوارگی
سیالات  با  ارتباط  در  کانسارهای  دنیا  اقتصادی  زمین‌شناسی  منابع  جدیدترین  در 
شده‌اند پذیرفته  جهان  فلزی  ذخائر  مهم ترین  از  یکی  عنوان  به   هیدروترمال 

)Guilbert & Park, 1997 ؛ Robb, 2005(. منشأ این کانسارها سیالاتی هستند که مسیر 
گذر آنها از گسل‌ها و شکستگی‌های موجود در سنگ‌ها تبعیت می‌کند. از مهم ترین 
در  دگرسانی  زون‌های  است.  دگرسانی  هیدروترمال  کانه‌زایی  با  همراه  پدیده‌های 
گسترش  و  نوع  می‌یابند.  گسترش  و  تشکیل  متفاوتی  شکل  به  مختلف  کانسارهای 
جنس  نفوذی،  توده  حجم  و  عمق  نفوذی،  توده  جنس  مانند  عواملی  به  دگرسانی 
سنگ‌های دربرگیرنده و نوع پراکندگی گسل‌ها و ساختار تکتونیکی محیط میزبان 
بستگی دارد. شاخص خطوارگی فاکتوری است که تجسمی از ساختار تکتونیکی هر 
منطقه در قالب تلفیق شدت و ارتباط گسل‌ها در واحد سطح بیان می‌کند. در واقع 
تقاطع خطواره‌ها در واحد سطح  تعداد و  از  طول،  تابعی است  شاخص خطوارگی 
پیوند اطلاعات درگیر در محاسبه فاکتور خطوارگی به روش‌های مختلفی امکان‌پذیر 
اطلاعاتی  لایه‌های  از  استفاده  فاکتور  این  محاسبه  شیوه‌های  بهترین  از  یکی  است؛ 
استفاده  آن  از  تحقیق  این  در  که  است  جغرافیایی  اطلاعات  سامانه  یک  قالب  در 
مختصات  در  برداری  اطلاعات  صورت  به  گسل‌ها  ابتدا  شیوه  این  در  است.  شده 
)Hardcastle et al. (1997 و اساس روش  بر  داده می‌شوند؛ سپس  قرار   دقیق خود 

Hardcastle (1995) در شبکه‌ای سلولی طول، تعداد و تقاطع گسل‌ها درون هر سلول 

محاسبه و به نقطه‌ای در مرکز سلول نسبت داده می‌‌شود. در نهایت هر نقطه نمودی از 
یک معیار کمی به دست آمده از فرمول زیر را به دست می‌دهند :

Pf = (a/A) + (b/B) + (c/C) 

     به طوري که a طول گسل‌هاي هر سلول و A ميانگين طول کل گسل‌ها، b  تعداد 
تعداد    c نهايتاً  و  منطقه  در  تعداد کل گسل‌ها  ميانگين    B و  سلول  هر  در  گسل‌ها 
تقاطع گسل‌ها در هر سلول و  C  ميانگين کل تقاطع گسل‌ها در منطقه مورد مطالعه 
نقشه‌ای  منطقه  روی  بر  شده  تعریف  سلول‌های  مرکزی  نقاط  بین  درون‌یابی  است. 
می‌دهد  دست  به  از  نقطه  هر  در  خطوارگی  شاخص  از  شده  پهنه‌بندی  و   پیوسته 

)Hardcastle et al., 1997 ؛ Hardcastle, 1995 ؛ فضلیانی و همکاران، 1386(.
2-3. روش نمونه‌برداری

کالدراها  مرکزی  رخساره‌های  در  نمونه‌برداری  و  گسترده  میدانی  پیمایش‌های 

و  روز  چندین  طی  منطقه،  در  دگرسانی  نقشه  تهیه  و  دگرسانی‌ها  بررسی  منظور  به 
به  توجه  با  نمونه برداری‌ها  در  انجام شد.  طراحی شده  پیش  از  شبکه‌هایی  قالب  در 
طراحی  شبکه  در  محدوده  هر  از  تا  شد  تلاش  منطقه  سنگ‌های  دگرسانی  شدت 
نمونه‌های شاهد  به عنوان  از منطقه هستند  بیشتری  نمود گستره  شده سنگ‌هایی که 
نیز  میکروسکوپی  مطالعات  در  شود.  برداشت  آتشفشانی  منطقه  در  دگرسانی‌ها 
سنگ‌هایی برای تجزیه انتخاب شدند که نمونه‌های شاهدی از کل دگرسانی‌های هر 
کالدرا و کانی‌های عمده موجود در سنگ‌های یادشده را به نمایش بگذارند. اشکال 
2 و 3 نمودی از سنگ‌های غالب منطقه کالدرای مساحیم در مقیاس میدانی و مقطع 
بر  انجام شده   XRD از تجزیه  نیز نمونه‌ای  میکروسکوپی را نشان می‌دهند. شکل 4 
نیز نمونه‌ای  از منطقه بیدخوان را نشان می‌دهد. شکل 5  روی نمونه سنگی شاهدی 
از تجزیه XRD انجام شده بر روی سنگ‌های دگرسان منطقه مساحیم را به نمایش 
می گذارد که در شکل های 6 و 7 تصویر میدانی و میکروسکوپی سنگ‌های یادشده 

قابل مشاهده است.

3- نتایج
3-1. مطالعات صحرایی – میکروسکوپی - آزمایشگاهی

طی پیمایش‌های گسترده انجام شده در رخساره مرکزی آتشفشان بیدخوان گسل‌های 
سامانه  در  برداری  اطلاعات  به صورت  و  برداشت  محدوده  دگرسانی‌های  و  اصلی 
اطلاعات جغرافیایی قرار داده شد. به منظور تفکیک دقیق دگرسانی‌ها در مطالعات 
از  تعدادی  بیدخوان  آتشفشان  مرکز  در  گرفته  صورت  میدانی  نمونه برداری‌های  و 
سنگ‌های دگرسان منطقه برداشت و در مقیاس نمونه دستی و مقطع میکروسکوپی 
وجود  گویای  دگرسان  سنگی  نمونه‌‌های  مطالعه  گرفتند.  قرار  مطالعه  تحت 
دگرسانی‌های فیلیک  و آرژیلیک در سطح وسیع در این منطقه است )شکل‌های‌2 و 3(.

در  نمونه‌برداری  و  وسیع  میدانی  پیمایش‌های  نیز  مساحیم  کالدرای  منطقه  در       
قرار  پتروگرافی  مطالات  تحت  دگرسان  نمونه‌های  و  انجام  شده  طراحی  شبکه‌ای 
گرفتند. موقعیت گسل‌های اصلی نیز به شیوه مشابه منطقه بیدخوان برداشت شد. مطالعه 
نمونه های دگرسان این منطقه در نمونه دستی و مقطع میکروسکوپی در کنار مطالعات 
مبتنی بر پراکنش اشعه  XRD( X( نشانگر غالب بودن دگرسانی آرژیلیک حدواسط 
در این منطقه است )شکل‌های 4، 5 و 6(. در شکل 4  نتیجه آزمایش XRD نمونه‌ای 
بیدخوان  منطقه  در  است.  شده  داده  نشان  بیدخوان  منطقه  دگرسان  سنگ‌های  از  
سنگ‌های مربوط به رخساره‌های عمیق‌تری رخنمون یافته و شدت دگرسانی نسبت به 
نمونه‌های مشابه کالدرای مساحیم ضعیف‌تر به نظر می‌رسد. همانگونه که مشهود است 
پیک‌های مربوط به پلاژیوکلازهای آلبیت و آنورتیت هنوز در کنار پیک‌های واضح 
دارد، دیده می‌شوند. در  از دگرسانی‌های درونزاد  نشان  سریسیت )مسکوویت( که 
مقاطع میکروسکوپی سنگ‌های این منطقه نیز پلاژیوکلازهای کمتر دگرسان شده‌ای 
که گاهی به خوبی حفظ شده‌اند، قابل رؤیت است. در شکل 5 نتیجه تجزیه نمونه‌ای 
از سنگ های دگرسان منطقه مساحیم دیده می‌شود که نسبت به نمونه بیدخوان شدت 
به زوایای  مربوط  یافته در آن  نمود  پیک‌های  بزرگ ترین  و  دگرسانی آن شدیدتر 
خاص کانی کائولن است. نمونه‌های این منطقه در مقطع میکروسکوپی شامل زمینه 
رسی و سریسیتی می‌شدند که فنوکریست‌های آنها به شکل پلاژیوکلازهای به شدت 
دگرسان، به صورت قالبی در زمینه سنگ قرار می‌گیرند. سنگ‌های این منطقه به دلیل 
جوان تر بودن کالدرا مربوط به رخساره‌های سطحی بوده و علاوه بر دگرسانی‌های 

درونزاد اولیه به شدت تحت تأثیر سیالات برونزاد بوده‌اند.
     علاوه بر مطالعات پتروگرافی و مشاهدات صحرایی، مقایسه داده‌های ژئوشیمیایی 

نمونه‌های دگرسان در مناطق تحت بررسی نیز گویای منشأ عمدتاً درونزاد سیالات 
مولد  سیالات  برونزاد  عمدتاً  منشأ  و  بیدخوان؛  منطقه  در سنگ‌های  دگرسانی  مولد 
LOI در  دگرسانی در سنگ های منطقه مساحیم است، به طوری که میانگین میزان 
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8 نمونه از سنگ‌های دگرسان منطقه بیدخوان عدد 3 درصد و میانگین مقدار مواد 
فرار 12 نمونه دگرسان از منطقه مساحیم به بیش از 4 درصد می‌رسد. بالا بودن میزان 
به  نسبت  بیدخوان  منطقه  دگرسان  سنگ‌های  در  آلومینیم  بودن  پایین‌تر  و  پتاسیم 
سنگ‌های دگرسان در کالدرای مساحیم نمودی از غالب بودن دگرسانی سریسیتیک 
در منطقه بیدخوان است )جدول 1(. بنابراین طبق مشاهدات پتروگرافی و مستندات 
)عطاپور،  پیشین  مطالعات  همچنین  و  حاضر  پژوهش  ضمن  شده  ارائه  ژئوشیمیایی 
1386؛ امینیان، 1388 و خلیلی، 1390( عمده دگرسانی‌های منطقه مساحیم در ارتباط 
با سیالات برونزاد و دگرسانی‌های منطقه بیدخوان عمدتاً در ارتباط با سیالات درونزاد 

در نظر گرفته می‌شوند.
3-2.  تهیه نقشه دگرسانی‌های سطحی مناطق مورد مطالعه

در تهیه نقشه دگرسانی‌های سطحی مناطق تحت مطالعه از تصاویر فراطیفی سنجنده 
استر در طول موج‌های مرئی و فروسرخ کوتاه موج در کنار مطالعات میدانی استفاده 
شد. در این مرحله نتایج حاصل از مطالعات صحرایی جمع‌آوری و در قالب اطلاعات 
برداری به سامانه اطلاعات جغرافیایی وارد شدند. طیف مناطق تحت بازدید به عنوان 
اطلاعات تعلیمی استفاده شد و پس از پیش پردازش و آماده‌سازی داده‌های ماهواره‌ای 
با اعمال روش نقشه بردار زاویه طیفی به عنوان یکی از روش‌های تقسیم‌بندی نظارت 
شده بر روی تصاویر ماهواره‌ای، ترکیبی از مناطق با دگرسانی رسی و سریسیتی در 
مرکز آتشفشان‌های بیدخوان و مساحیم تفکیک شدند. ارزیابی پردازش انجام شده 
نیز با استفاده از نقاطی به شکل تصادفی انجام شده و نهایتاً نقشه دگرسانی‌ها در  سطح 

اعتماد 80 درصد تهیه و در قالب اطلاعات برداری آماده شد )شکل‌های 8 و 9(.
3- 3. محاسبه نقشه شاخص خطوارگی

ماهواره‌ای  تصاویر  صحرایی،  مطالعات  از  منطقه  خطوارگی  فاکتور  نقشه  تهیه  در 
بردسیر  و  مساحیم(  کالدرای  )برای  شهربابک   100000 نقشه‌های  اطلاعات  و 
)برای کالدرای بیدخوان( به منظور استخراج گسل‌های اصلی منطقه  استفاده شده 
قالب  در  دقیق  مختصات  با  استخراج  از  پس  گسل‌ها   .)11 و  )شکل‌های10  است 
هر  برای  سپس  شدند.  داده  قرار  جغرافیایی  اطلاعات  سامانه  در  اطلاعات‌برداری 
شد.  تعریف  کالدراها  روی  بر  سلول   100 شامل   10×10 شبکه‌ای  مناطق  از  کدام 
نقطه مرکزی سلول نسبت  به  تقاطع گسل‌ها در هر سلول محاسبه و  طول، تعداد و 
به طریق آورده شده در  از محاسبه فاکتور خطوارگی در هر سلول  داده شد. پس 
قسمت‌های پیشین، بین نقاط مرکزی درون‌یابی و نقشه پهنه‌بندی فاکتور خطوارگی 

در هر منطقه تهیه شد. 

4- بحث 
4-1.  انطباق شاخص خطوارگی و دگرسانی‌های فیلیک – آرژیلیک

بیدخوان  و  مساحیم  کالدراهای  در  اصلی  گسل‌های  و  دگرسانی  نقشه  تهیه  از  پس 
مرکز  در  و شاخص خطوارگی  انطباق شدت دگرسانی‌ها  بررسی  به  مرحله  این  در 
به منظور فراهم آوردن زمینه‌ای جهت مقایسه کمی  دو کالدرا پرداخته شده است. 
انطباق مورد نظر، بردار‌های استخراج شده از نقشه فاکتور خطوارگی و دگرسانی‌های 
هر منطقه در قالب شبکه‌ای متراکم از پیکسل‌های رقومی شده بر روی زمین مورد 
پیکسل‌های  انطباق  ماتریس  رسم   .)13 و  )شکل های‌12  شدند  داده  قرار  ارزیابی 
مساحیم  مرکز کالدراهای  در  بالای شاخص خطوارگی  موقعیت کران  و  دگرسانی 
سطح  در  آرژیلیک  دگرسانی  با  شکستگی‌ها  بیشتر  ارتباط  نشان دهنده  بیدخوان  و 
تقسیم‌بندی  روش  در  مقایسه  رقومی  مبنای  از  نتایج،  کمّی‌سازی  منظور  به  هستند. 
 نظارت شده استفاده شده است که می‌تواند با نسبت‌هایی از قبیل ضریب صحت عامل 
)Producer Accuracy( یا ضریب صحت روش کاربر )User Accuracy( بیان شود. 
هر  در  طبقه‌بندی شده  منطبق  پیکسل‌های  نسبت  بیانگر  ضریب صحت روش کاربر 
کلاس به پیکسل‌هایی است که در تصویر پردازش شده با عنوان کلاس یادشده نمایه 

شده‌اند. ضریب صحت عامل نیز بیانگر نسبت پیکسل‌های منطبق طبقه‌بندی شده در 
هر کلاس به کل پیکسل‌هایی است که در تصویر فاکتور خطوارگی به عنوان کران 
بالا در کلاس مورد نظر قرار گرفته‌اند. در بررسی‌های انجام شده با توجه به ماهیت 
داده‌های تحت پردازش، بهترین ضریب مقایسه جهت استفاده از ماتریس تقسیم‌بندی 
نقشه دگرسانی  پیکسل‌های  انطباق  نظارت شده ضریب صحت عامل است. ضریب 
آرژیلیک و کران بالای فاکتور خطوارگی در قسمت مرکزی کالدرای مساحیم برابر 
37/8 درصد و در بخش مرکزی کالدرای بیدخوان برابر 29/4 درصد محاسبه شد. 
بنابراین بررسی رابطه کلی دگرسانی آرژیلیک با فاکتور خطوارگی در مرکز هر دو 
انطباق را نشان می‌دهد، به طوری که از میان 3000 پیکسل  از  کالدرا نسبت بالایی 
منطقه  از  پیکسل   1100 از  بیش  فاکتور خطوارگی  نقشه  بالای  کران  در  نمایه شده 
بیدخوان در محدوده دگرسانی آرژیلیک  از منطقه  پیکسل  از 850  بیش  مساحیم و 
آب‌های  عملکرد  اثر  در  می‌تواند  انطباق  این   .)3 و   2 )جدول‌های  می‌گیرند  قرار 
فرورویی باشد که به دلیل مورفولوژی کاسه‌ای شکل کالدراها به خوبی باعث توسعه 
و  فیلیک  دگرسانی  نقشه  انطباق  ضریب  همچنین  می‌شوند.  برونزاد  دگرسانی‌های 
کران بالای فاکتور خطوارگی در بخش مرکزی کالدرای مساحیم عدد 1/1 درصد 
رسد  می  درصد   10/7 به  بیدخوان  آتشفشان  منطقه  در  عدد  این  و  می‌دهد  نشان   را 
با شاخص خطوارگی  فیلیک  دگرسانی  انطباق ضعیف‌تر  نشان دهنده  3(که  )جدول 
در سطح مناطق مورد مطالعه است، به گونه‌ای که در مقایسه با دگرسانی آرژیلیک 
در منطقه مساحیم از 3000 پیکسل نمایه شده در کران بالای فاکتور خطوارگی تنها 
پیکسل‌های  عدد  می‌گیرند.  قرار  فیلیک  دگرسانی  محدوده  در  پیکسل   33 حدود 
دگرسانی فیلیک منطبق با نقشه کران بالای فاکتور خطوارگی در منطقه بیدخوان به 
حدود 320 پیکسل می‌رسد که اگر چه در مقایسه با نسبت انطباق دگرسانی آرژیلیک 
در سطح پایین‌تری  قرار دارد اما در قیاس با منطقه مساحیم، انطباق بسیار بالاتری از 
دگرسانی  بنابراین  می‌دهد.  نشان  مقابل شاخص خطوارگی  در  را  فیلیک  دگرسانی 
فیلیک که عمدتاً در اثر عملکرد سیالات درونزاد ایجاد می شود در سطح زمین ارتباط 
باید  البته  می‌دهد.  نشان  بیدخوان  و  مساحیم  کالدراهای  اصلی  با گسل‌های  ضعیفی 
توجه داشت که این انطباق با افزایش عمق مرتفع گشته و مطمئنا در اعماق پایین‌تر از 
سطح آب‌های زیر زمینی به نفع دگرسانی فیلیک تغییر خواهد کرد. در مورد وابستگی 
بالاتر دگرسانی فیلیک در منطقه بیدخوان نسبت به مساحیم می‌توان به سن آتشفشان 
به  کرد؛  اشاره  مطالعه  مورد  مناطق  در  رویی  دگرسان  سنگ‌های  فرسایش  میزان  و 
طوری که طبق نظر Hassanzadeh (1993) سن آتشفشان بیدخوان به روش آرگون 
آرگون  به روش  مساحیم  آتشفشان  و سن  سال  میلیون   28 آنالسیم حدود  کانی  در 
آتشفشان  جوان  سنگ‌های  و  است  شده  محاسبه  سال  میلیون   6/8 بیوتیت  کانی  در 
مساحیم فرسودگی کمتری نسبت به سنگ‌های مشابه در کالدرای بیدخوان را متحمل 
شده‌اند. بنابراین رخنمون های سطحی آتشفشان بیدخوان رخساره‌های عمیق تری را 
با دگرسانی‌های درونزاد دارند. همان طور  بیشتری  ارتباط  به نمایش می‌گذارند که 
سطح،  در  آرژیلیک  دگرسانی  با  گسلش  شدت  کلی  ارتباط  می‌شود  مشاهده  که 
همبستگی بیشتری نسبت به دگرسانی فیلیک نشان می‌دهد. این مسئله در مقایسه رژیم 
کلی دگرسانی‌ها در هر دو منطقه نیز مشهود است؛ به طوری که در منطقه آتشفشان 
بیدخوان به دلیل منشأ عمدتاً درونزاد دگرسانی‌ها )عمدتاً سریسیتی( ارتباط باز هم به 
نسبت منطقه مساحیم ضعیف‌تر است. در مطالعات XRD ، پتروگرافی و ژئوشیمیایی 
عدم  بیدخوان  و  مساحیم  کالدرای  منطقه  دگرسان  نمونه‌های  روی  بر  شده  انجام 
زون  برونزاد  عمدتاً  منشأ  گویای  و  نشان‌دهنده  پیشرفته  آرژیلیک  کانی‌های  حضور 

آرژیلیک در این مناطق است. 

5- نتیجه‌گیری
کانسارهای  در  آن  کنترل کننده  ساختارهای  و  دگرسانی  زون‌های  ارتباط  بررسی 
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مختلف می‌تواند الگویی مناسب از رفتار و ژنز سیالات کانه‌زا ارائه دهد. در این مطالعه 
به منظور بررسی ساختاری ارتباط شدت خردایش و منشأ دگرسانی‌ها در مرکز دو 
استراتو ولکان بزرگ مساحیم و بیدخوان؛ نقشه فاکتور خطوارگی در مرکز کالدرای 
این دو آتشفشان تهیه و با نقشه شدت دگرسانی‌های فیلیک و آرژیلیک استخراج شده 
از پردازش تصاویر فراطیفی سنجنده استر و مطالعات میدانی وسیع مقایسه شده است. 
رسم ماتریس انطباق دگرسانی آرژیلیک و کران بالای شاخص خطوارگی در مناطق 
بیدخوان و مساحیم همبستگی بالایی را نسبت به دگرسانی فیلیک نشان می‌دهد. هر 
چند دگرسانی آرژیلیک در اثر عملکرد هر دو نوع سیالات درونزاد و برونزاد حاصل 
می‌گردد اما عدم حضور کانی‌های دیکیت و پیروفیلیت، بررسی الگوی ژئوشیمیایی 
عناصر اصلی و پتروگرافی نمونه‌های دگرسان مورد مطالعه عطف به تعمیم مطالعات 

خوبی  به  را  مطالعه  تحت  مناطق  در  آرژیلیک  دگرسانی  برونزاد  غالبا  منشأ  پیشین، 
نشان می دهند و این در حالی است که منشأ دگرسانی فیلیک به طور معمول و در 
مناطق مورد مطالعه درونزاد معرفی شده است. بنابراین در هر دو منطقه ضریب انطباق 
فیلیک  به دگرسانی  نسبت  بالاتری  با شاخص خطوارگی عدد  آرژیلیک  دگرسانی 
برونزاد در سطح رخساره‌های مرکزی  نشان‌دهنده شدت عملکرد سیالات  دارد که 
نقش  یادشده  مناطق  در  عمق  افزایش  با  طبیعتا‌ً  که  آنجا  از  است.  کالدرایی  مناطق 
دگرسانی‌های درونزاد بارز می‌شود، در منطقه آتشفشان بیدخوان به دلیل سن بالاتر 
و فرسایش شدیدتر، رخساره‌های عمیق‌تری در سطح رخنمون دارند و به همین دلیل 
بیشتری  گسترش  مساحیم  جوان  کالدرای  به  نسبت  ناحیه  این  در  فیلیک  دگرسانی 

نشان می‌دهد.

کرمان  استان  نقشه  روی  بر  تصویر   پایین  در  بیدخوان  و  تصویر  بالای  در  مساحیم  آتشفشان  موقعیت   -1  شکل 
)بدون مقیاس(.

شکل 2- سنگ‌های دگرسان )عمدتاً فیلیک( در منطقه مرکزی کالدرای 
بیدخوان.

 .)xpl شکل 3- دگرسانی‌های عمدتاً سریسیتی سنگ‌های منطقه بیدخوان در مقطع میکروسکوپی )نور
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شکل 6 - سنگ های دگرسانی آرژیلیک در منطقه مرکزی کالدرای مساحیم.

.)xpl شکل 7- دگرسانی‌های عمدتاً رسی سنگ‌های منطقه مساحیم در مقطع میکروسکوپی )نور

شکل 8 - نقشه دگرسانی آرژیلیک و فیلیک حاصل از پردازش داده‌های طیفی سنجنده استر و برداشت‌های وسیع 
میدانی در منطقه کالدرای بیدخوان.
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شکل 9 - نقشه دگرسانی آرژیلیک و فیلیک در منطقه کالدرای مساحیم – حاصل از پردازش داده‌های الکترومغناطیس و مطالعات 
میدانی وسیع.

شکل 10- الف( نمایش شبکه و نقاط مرکزی هر سلول به همراه گسل‌های منطقه آتشفشان بیدخوان؛ ب( نقشه رقومی فاکتور خطوارگی.

الف ب
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شکل 11- الف( نمایش شبکه و نقاط مرکزی هر سلول به همراه گسل‌های منطقه آتشفشان مساحیم؛ ب( نقشه رقومی فاکتور خطوارگی.

شکل 12- نمایش نقشه پهنه‌بندی فاکتور خطوارگی و دگرسانی‌های فیلیک و آرژیلیک در منطقه آتشفشان بیدخوان.

الف ب
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- BIDKHAN MASAHIM
- oxid (%) oxid (%)

SiO2 64/04 60
TiO2 0/48 0/47
Al2O3 16/36 16/65
Fe2O3 2/28 4/1
FeO 2/4 -
MnO 0/08 0/07
MgO 1/6 2/2
CaO 4/49 4/4
Na2O 3/98 3/5
K2O 2/66 2/1
P2O5 0/17 0/18
L.O.I 3 4/1

phylic Argillic unclassified sum

PF 321 871 1808 3000

correlation 10.7 29.03333333

phylic Argillic unclassified sum

PF 33 1134 1833 3000

correlation 101.17 37.8

شکل 13- نمایش نقشه پهنه‌بندی فاکتور خطوارگی و دگرسانی‌های فیلیک و آرژیلیک در منطقه آتشفشان مساحیم.

جدول 1- مقایسه میانگین درصد اکسیدهای اصلی در سنگ‌های دگرسان بیدخوان و مساحیم )میانگین 8 نمونه برای 
منطقه بیدخوان و میانگین 12 نمونه برای منطقه مساحیم آورده شده( )امینیان، 1388؛ خلیلی مبرهن، 1390(.

جدول 2- نتیجه پردازش ماتریس – پیکسلی و ضریب همبستگی عامل برای فاکتور خطوارگی در مقابل دگرسانی‌های منطقه بیدخوان.

جدول 3- نتیجه پردازش ماتریس – پیکسلی و ضریب همبستگی عامل برای فاکتور خطوارگی در مقابل دگرسانی‌های منطقه مساحیم.
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